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ЕКСПЕРИМЕНТІВ

Розроблено методику та  відпрацьовано виробничий процес тонкого очищення технічного стиролу; показана до-
цільність використання мікрофільтрації сировини для отримання готового продукту високої якості. Процес тонкого 
очищення був впроваджений в технологію виробництва великогабаритних пластмасових сцинтиляторів з величи-
ною прозорості не нижче 2,5 м.

К л ю ч о в і  с л о в а: полістирол, полімеризація в масі, люмінесцентні домішки, поглинання світла, очистка.

Пластмасові сцинтилятори (ПС) — це твер-
дий розчин люмінесцентних домішок (ЛД) у 
прозорому полімері. Функціональні властивос-
ті ПС (сцинтиляційна ефективність, область і 
час висвічування, радіаційна стійкість та ін.) 
визначаються їх складом: хімічною структурою 
і концентрацією люмінесцентних добавок, а 
також хімічною структурою і морфологією по-
лімерної матриці. Для забезпечення максима-
льно ефективного перетворення поглиненої 
енер гії іонізуючого випромінювання в область 
високої чутливості фотоелектронного помно-
жувача в пластмасові сцинтилятори додають, 
як правило, не менше двох люмінесцентних до-
мішок. Найбільш поширеною матрицею пласт-
масових сцинтиляторів є полістирол.

Пластмасові сцинтилятори на основі поліс-
тиролу разом з неорганічними і органічними 
кристалами широко використовуються для 
вирішення найрізноманітніших завдань нау-

ки і техніки і привабливі тим, що їх можна ви-
готовляти практично будь-яких форм і розмі-
рів. Особливої актуальності розробки по ство-
рен ню пластмасових сцинтиляторів великих 
розмірів набули в останні 10—15 років у 
зв’язку зі створенням міжнародних колабора-
цій для досліджень в області фізики високих 
енергій, таких, як OPERA, Super NEMO, СMS 
і LHCb [1, 2, 3]. При будівництві великих де-
текторних ус та новок потрібно за короткий 
час (декілька місяців) виготовити десятки ти-
сяч сцинтиляційних модулів, які повинні на-
дійно працювати десятки років без істотної 
зміни функціональних властивостей. В даний 
час намічається тенденція до заміни газових і 
рідких сцинтиляційних матеріалів полімер-
ними — зручнішими в експлуатації. Проте ці 
сцинтилятори повинні бути великогабарит-
ними (до 5—7 м), мати високі сцинтиляційні 
параметри і довгострокову стабільність, що 
вимагає розробки нових технологій отриман-
ня пластмасових сцинтиляторів з високими 
оптичними властивостями.
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На сьогодні Інститут сцинтиляційних мате-
ріалів (ІСМА) НАН України є найбільшим в 
Європі виробником великогабаритних сцин-
тиляторів на основі полістиролу. Це стало мож-
ливим в результаті впровадження в практику 
результатів багаторічних досліджень фотофі-
зичних, радіаційних процесів в ПС, кінетич-
них закономірностей процесів полімеризації 
та інших процесів, що відбуваються у сцинти-
ляційному матеріалі.

Зараз основний акцент в дослідженнях ро-
биться на глибше вивчення процесів, що ви-
значають оптичні і сцинтиляційні властивості 
великогабаритних ПС: фундаментальні втра-
ти світла, пов’язані з хімічною структурою 
елементарних ланок полістиролу і люминесці-
юючих добавок (поглинання в УФ- і ІЧ-об лас-
тях), з розсіянням на центрах різної природи, з 
реабсорбцією вторинної добавки, з поверхне-
вими втратами світла.

Дана стаття присвячена опису інноваційних 
розробок, спрямованих на організацію вироб-
ництва пластмасових сцинтиляторів підвище-
ної прозорості. Робота виконана в рамках нау-
ково-технічного проекту «Організація вироб-
ництва великогабаритних пластмасових сцин-
тиляторів з величиною прозорості не нижче 
2,5 м для експериментів з фізики високих енер-
гій», який фінансувався Державним інновацій-
ним фондом України.

ПРОЗОРІСТЬ СЦИНТИЛЯТОРІВ

Типова прозорість пластмасового сцинтиля-
тора на основі полістиролу не перевищує 2 м, а 
зазвичай — 1—1,5 м. Це пов’язано з багатьма 
чинниками, одним з найважливіших із них є 
наявність у вихідній сировині і кінцевому про-
дукті — полістиролі — великої кількості різно-
го роду домішок, що поглинають світло і змен-
шують прозорість [4].

Держстандарт на стирол, що виробляється в 
промисловості [8], не передбачує контролю за 
вмістом домішок, які здатні поглинати випро-
мінювання сцинтиляційного спалаху полімер-
ної основи, за умови, що їхня концентрація не 

перевищує 10–5 моль/літр. Але навіть цієї кіль-
кості достатньо, щоб змінити як сцинтиляцій-
ні властивості самої основи, так і її прозорість. 
Крім того, мономер стиролу, який отримують 
від виробника, обов’язково містить інгібітор, 
котрий заважає виникненню спонтанної полі-
меризації, але його залишки теж інтенсивно 
поглинають світло. Необхідно зауважити, що 
наявність неконтрольованих добавок у стиро-
лі багато в чому залежить і від методу синтезу 
самого стиролу.

Порівняльний аналіз характеристик мономе-
ра стиролу від різних виробників показує, що за 
впливом домішок на ефективність ПЕВ їх мож-
на розділити на чотири групи: 1) домішки типу 
залишкового мономера; 2) домішки типу пер-
винної домішки; 3) домішки типу вторинної до-
бавки; 4) домішки, спектри поглинання яких 
лежать в області люмінесценції вторинної до-
мішки. Таке різноманіття факторів, що не підда-
ються контролю у вихідній сировині сцинтиля-
ційної основи, згубно позначається на відтворю-
ваності сцинтиляційних характеристик.

На сьогоднішній день достатньо детально ви-
вчені й установлені основні фактори, що вплива-
ють на прозорість пластмасового сцинтилятора. 
До них можна віднести не тільки домішки хіміч-
ного походження, але й механічні — розміром  
приблизно 150—200 нм. Наявність таких домі-
шок призводить до різкого підвищення втрат 
світла (так зване розсіяння Релея). Тому виникає 
задача очистки стиролу не тільки від неконтро-
льованих домішок хімічного походження, але й 
від частинок субмікронного розміру. При цьому 
метод очистки стиролу повинен дозволяти очи-
щувати не менш ніж 500 л стиролу за добу. Така 
швидкість очищення, з одного боку, дуже велика 
для лабораторних методів очистки, а з другого – 
мала для промислових установок.

ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА ВИРОБНИЦТВА

ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ ПЛАСТМАСОВИХ

СЦИНТИЛЯТОРІВ

Промислова технологія отримання велико-
габаритних сцинтиляційних пластин заснова-
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на на традиційному методі вільнорадикальної 
полімеризації стиролу в масі з подальшою ме-
ханічною обробкою [5]. Саме цим методом мож-
на отримати найбільш чистий полімер з рівно-
мірним розподілом люмінесцентних добавок 
по всьому об’ємі, оптимальними середньомо-
лекулярними масами і молекулярно-масовим 
розподілом. У найзагальнішому вигляді тех-
нологію отримання великогабаритних ПС 
можна представити так:

1) підготовка сировини (стиролу й люмінес-
центних домішок);

2) змішування стиролу з домішками;
3) отримання сцинтиляційних заготовок ме-

тодом термоініційованої полімеризації в масі;
4) механічна обробка пластика.
Основною метою пропонованої технології є 

отримання полімерного блоку з високою про-
зорістю і оптичною однорідністю без залиш-
кової напруги і мікровключень, який має не-
обхідну молекулярну масу і молекулярно-ма-
совий розподіл.

Складність досягнення цієї мети полягає в 
тому, що полімеризація стиролу проходить з 
виділенням великої кількості тепла, через що 
при полімеризації відбуваються перегріви, мож-
ливий нерівномірний перебіг реакції і отри-
мання неоднорідного пластика з широким мо-
лекулярно-масовим розподілом. Досяг нен ня в 
реакційній масі температур 300–400 °С при-
водить до деструкції і деполімеризації поліс-
тиролу і виключає можливість отримання бло-
ку з високою оптичною однорідністю (через 
випаровування залишкового мономера і низь-
комолекулярних продуктів).

При виробництві технічного полістиролу 
по лімеризація в масі в умовах виробництва 
звичайно здійснюється безперервним мето-
дом. Реакцію проводять при температурі 80–
90 °С в реакторі з мішалкою. Після досягнення 
приблизно 30 % конверсії мономера, в’яз ко-
текучий продукт з реактора направляють у 
верхню частину спеціальної башти (колони), 
де в середовищі інертного газу процес поліме-
ризації протікає безперервно в міру прохо-

дження реакційної маси через зони з нагріван-
ням від 100 до 180 °С. Неполімеризований 
сти рол конденсується за допомогою зворот-
них холодильників і знов поступає в першу 
ступінь полімеризації. На виході з башти по-
лістирол потрапляє в механічний шнек при 
температурі 220 °С.

Технологія безперервної полімеризації є ду-
же ефективною при отриманні промислового 
полістиролу у вигляді гранул. Але полістирол, 
отриманий таким чином (технічний полісти-
рол), звичайно має незадовільні оптичні харак-
теристики.

В ІСМА НАН України блоки полістиролу 
великих розмірів зазвичай отримують періо-
дичним методом [6], який у промисловому ви-
робництві практично не застосовується. Суть 
даного методу полягає в проведенні процесів в 
дві стадії: отримання форполімеру і доведен-
ня полімеризації у металевих ампулах великих 
розмірів. На рис. 1 показана схема періодично-
го методу полімеризації, розроблена в ІСМА 
НАН України.

Після вхідного контролю, що включає перш 
за все вимірювання оптичної прозорості, стирол 
потрапляє у велику ємність, де зберігається для 
подальшого використання. Звідси, через про-
міжну ємність, стирол потрапляє до вузла роз-
чинення і дегазації, а потім – до мікрофільтра-
ційної установки (МФУ). Саме тут відбувається 
очищення сировини до потрібного ступеня. Цей 
процес буде детально описаний нижче.

Процес полімеризації проходить у спеціаль-
них металевих ампулах у полімеризаторах з 
рециркуляцією повітряного теплоносія і від-
водом тепла за допомогою кипіння [4]. Пара 
стиролу відводиться до реактора каталітичної 
очистки (РКОБ), після чого потрапляє до спе-
ціальної пастки.

ОЧИЩЕННЯ

СИРОВИНИ ВІД ДОМІШОК

Відомі різні способи очищення початкової 
мономерної сировини. У літературі детально 
описано отримання особливо чистого полісти-
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ролу для виготовлення оптичних волокон з 
низькими оптичними втратами (~114 дБ/км) 
[7]. Стирол очищали від інгібітора розчином 
лугу, а потім промивали водою до нейтральної 
реакції, сушили Na2SO4 і CaCl2 і поміщали в 
систему, з якої відкачували повітря при бага-
тократному заморожуванні рідким азотом і 
розморожуванні гарячою водою. При цьому 
найкращі результати отримували при фракці-
онуванні стиролу з відбором найбільш високої 
по прозорості середньої фракції. Але таке гли-
боке очищення мономера є дорогим і трудо-
містким процесом і тому не може бути вико-
ристане при великих об’ємах серійного вироб-
ництва великогабаритних ПС.

Як зазначалося вище, для виготовлення ве-
ликогабаритних ПС як початкову сировину ви-
користовували технічний (промисловий) сти-
рол [8] (ГОСТ 10003-91). Такий стирол може 
включати органічні домішки різного характе-
ру до 0,05–0,2, воду до 0,06 і іони заліза до 
0,01–0,0001 мас %. Необхідність додаткового 
очищення залежить від розмірів ПС, його фор-
ми і умов збирання світла. Просто і достатньо 
надійно можна визначити необхідність очищен-
ня, дотримуючись такого правила: необхідна 
довжина ослаблення світла ПС повинна бути 
не менше довжини виробу. При необхідності 
поліпшити прозорість стиролу його очищення 
від домішок традиційно виконують послідов-
ним використанням методів адсорбції і ваку-
умної перегонки.

Таким чином, метою очищення стиролу є 
видалення побічних продуктів синтезу моно-
мера, видалення інгібітора і видалення воло-
ги з мономера (осушування). Методи очищен-
ня стиролу умовно можна розділити на пер-
винні (попередні) методи і методи високого 
ступеня очищення. 

У першу групу методів включається: очищен-
ня від інгібітора, сірко- і кисневмісних з’єд нань, 
очищення від води (осушування). Для глиб  шо-
го очищення використовують додаткові спе-
ціа льні методи тонкого очищення і комбінова-
ні методи.

Очищення від інгібітора

Для запобігання полімеризації стиролу при 
зберіганні і перевезенні в нього вводиться неве-
лика кількість інгібітора, здатного подавити 
спонтанну полімеризацію. Дія інгібіторів пояс-
нюється реакцією передачі радикального ланцю-
га, що збільшується, на інгібітор з утворенням 
нереакційного семіхіноїдного радикалу. Як інгі-
бітор полімеризації стиролу зазвичай застосо-
вують гідрохінон або 4-трет-бутіл-катехін. Для 
його видалення застосовують спосіб промивки 
мономера розчином реагенту, здатного перевести 
інгібітор в неактивну форму. Так, наприклад, для 
видалення гідрохінону і 4-трет-бутил-катехіну 
використовується про мивка стиролу 5–10%-им 
розчином лугу, при цьому гідрохінон і 4-трет-
бутил-катехін схильні до утворення іонних со-
лей, які не розчиняються в мономері, але добре 
розчиняються у воді. Після переведення інгібіто-
ра в сіль його видаляють промивкою дистильо-
ваною водою до нейтральної реакції.

Грубе осушування

Волога є регулярною домішкою мономера 
сти ролу. Для її видалення, незалежно від необ-
хідного ступеня осушування, спочатку застосо-
вуються методи так званого грубого осушування.

Для грубого осушування розчинників заз ви-
чай використовують речовини, такі, як CaCl2, 
MgSO4 і ін., здатні поглинати воду. Не обхідною 
умовою ефективного осушування є попереднє 
видалення кристалізаційної води з кристало-
гідратів (CaCl2⋅6H2O, MgSO4⋅6H2O) шляхом 
прогрівання їх протягом 1–2 год. Слід відміти-
ти, що ефективність прогрітих кристалогідра-
тів буває у ряді випадків недостатньою: вміст 
вологи в рідині, що знаходиться під одним із 
вказаних осушувачів, складає декілька ммоль/л 
незалежно від тривалості осушування і спосо-
бу його проведення (у вакуумі, в атмосфері 
інертного газу і т.п.).

Глибоке осушування

Значно ефективнішими осушувачами, що 
да ють можливість понизити вміст вологи в 
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стиролі до десятих доль моль/л розчину, є: 
металевий натрій, оксид алюмінію, оксид ба-
рію, п’ятиокис фосфору, молекулярні сита. 
Мак си мальний ступінь осушування досяга-
ється при послідовному використанні осушу-
вачів гідридів (або алкільних похідних мета-
лів) і рідкого сплаву калію з натрієм. Проте 
ступінь осушування в цих випадках істотно 
залежить від методу проведення процедури в 
цілому, починаючи від способу осушування і 
закінчуючи методикою проведення дослідів 
по полімеризації.

Металевий натрій швидко покривається плів-
кою окислу або гідроокису і тому ефективність 
осушування з його допомогою невелика.

Оксид алюмінію є ефективним осушувачем. 
Перед початком роботи його необхідно акти-
вувати шляхом нагрівання в муфельній печі 
при температурі 200–250 °С протягом декіль-
кох годин. Після цього осушувач повинен збе-
рігатися в закритій ємкості (наприклад, екси-
каторі) в атмосфері інертного газу.

Оксид барію і п’ятиокис фосфору у вигляді 
технічних продуктів зазвичай гідратовані, то-
му з ними рекомендується працювати у ваку-
умних системах, де окисел барію дегідратуєть-
ся шляхом прогрівання у вакуумі, а п’я ти окис 
фосфору сублімується.

Гідрид кальцію має більше переваг, ніж інші 
осушувачі. Основна його перевага полягає в 
тому, що він є реагентом, який саморегенеру-
ється, оскільки при струшуванні або перемі-
шуванні продукт гідратації (головним чином, 
гідроокис кальцію) відділяється від поверхні 
зерен. Про закінчення осушування можна су-
дити по припиненню виділення бульбашок 
водню при перемішуванні суспензії. Загальний 
час осушування зазвичай складає не менше 
10 год навіть при постійному перемішуванні 
за допомогою магнітної мішалки.

Перегонка

при зниженому тиску

Щоб уникнути небажаної спонтанної полі-
меризації, перегонку стиролу проводять під ва-
куумом. При цьому вдається змусити кипіти 
стирол залежно від створюваного вакууму при 
температурах, менших 30–40 °С і тим самим 
уникнути небажаної реакції. Крім того, зни-
ження тиску при перегонці супроводжується 
збільшенням відносної летючості, чим вдаєть-
ся підвищити ступінь очищення від домішок. 
Вибираючи значення залишкового тиску (а от-
же, і температури) при перегонці, слід керувати-
ся такими міркуваннями: по-перше, температура 
кипіння рідини при вибраному тиску не пови-

Рис. 1. Схема виробництва блокового ПС періодичним методом
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нна бути дуже високою; по-друге, температура 
кипіння не повинна бути і дуже низькою, оскіль-
ки при цьому знижується ефективність конден-
саційної системи установки і мож ливе попадан-
ня пари рідини, що переганяється, у вакуум.

Таким чином, при виборі температурного ре-
жиму перегонки нижня межа температури дик-
тується міркуваннями ефективності конден-
сації пари на холодильнику. Тому мінімальна 
різниця між температурою кипіння пари і тем-
пературою рідини, що охолоджує, на виході з 
холодильника повинна бути 15 °С.

Метод адсорбційної

хроматографії

Розділення зон компонентів методом ад-
сорбційної хроматографії здійснюється в ре-
зультаті взаємодії речовини з адсорбентами, 
такими, як силікагель або оксид алюмінію, що 
мають на поверхні активні центри. Відмінність 
у здібності до взаємодії з адсорбційними цен-
трами різних молекул проби приводить до їх 
розділення на зони в процесі руху з рухомою 
фазою по колонці. Розділення, що досягається 
при цьому, залежить від взаємодії як з розчин-
ником, так і з адсорбентом.

Схема адсорбційної хроматографії наведена 
на рис. 2.

При очищенні стиролу методом адсорбцій-
ної хроматоргафії як адсорбент доцільніше 
застосовувати оксид алюмінію, а саме його 
гамма-форму (алюмогель). Алюмогель – гід-
ро фільний полярний адсорбент, саме тому він 
незамінний при чищенні стиролу методом ад-
сорбційної хро матографії: він активно адсор-
бує на своїй поверхні воду і інгібітори полі-
меризації.

Для адсорбційної хроматографії використо-
вується вертикальна скляна колонка завдовж-
ки до 100 см і діаметром до 5 см, до половини 
заповнена адсорбентом (Al2O3). Поверх адсор-
бенту наливають стирол. При проходженні сти-
ролу через колонку спостерігається адсорбція 
окремих компонентів. Адсорбція відбувається 
тільки в поверхневому шарі адсорбенту і перед-

бачає поверхневе поглинання. Стовп адсорбен-
ту розшаровується у вигляді окремих, різноза-
барвлених зон. Оксид алюмінію різної актив-
ності розділяє альдегіди, кетони, складні ефіри 
і т. п. При кімнатній температурі на поверхні 
оксиду алюмінію легко адсорбується вода.

Мікрофільтрація

Як додатковий метод очистки стиролу був 
застосований метод вакуумної перегонки в по-
єднанні з використанням мембранних ядерних 
фільтрів, виробництво яких освоєно в Об’єд-
наному інституті ядерних досліджень (ОІЯД, 
Дубна, Росія).

Ядерні фільтри – це мікропористі фільтри, 
що утворюються при опромінюванні полімер-
них плівок прискореними важкими іонами з 
подальшим витравленням зруйнованих діля-
нок полімеру. Уздовж траєкторії іонів вини-
кають крізні канали правильної форми. Осо б-
ливість ядерних фільтрів полягає у високій 
однорідності розмірів пір і можливості їх варі-
ацій в широких межах (0,01—10 мкм). Це до-
зволяє використовувати ядерні фільтри для се-
парації мікрочасток по розмірах і концентрації, 
для надтонкого очищення рідких і газоподіб-
них середовищ, стерилі-
зації рідин і ін. Зав дя -
ки великому числу пір 
(106–109 см–2) і малій 
товщині ядерні фі ль три 
мають високу пропуск-
ну спроможність для рі-
дин і газів (до 100 м3 /
(м2 ⋅ год) і 3 ⋅ 104 м3 / (м2 × 
× год)). Для виго тов лен-
ня ядерних фільтрів за-
стосовують головним чи-
ном плівки з лавсану 
товщиною 6–12 мкм і 
інші полімерні матеріа-
ли, стійкі до зовнішньої 

Рис. 2. Схема адсорбційного 
хроматографічного очищення
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дії. Та ким чином, ядерні фільтри ефективно 
відсіюють частки розміром приблизно 150–
200 нм, які можуть бути присутніми у сирови-
ні. Наявність таких домішок призводить до 
різкого підвищен ня втрат світла — так зване 
розсіяння Релея.

У результаті вико нан ня всієї сукупності ін-
но ваційних робіт було створено оригінальну 
ді лянку первинної очис тки сировини, у якій 
ус тановка вакуумної пе ре гонки стиролу поєд-
ну ва лася з одночасною гли бокою фільтраці-
єю перегнаного продук-ту, що дозволило по-
долати технологічно досяжний раніше поріг 
прозорості по лісти ро льно го пластмасового 
сцинтилятора — 2 м — і вий ти на ринок з якіс-
но новим сцинтиляційним продуктом.

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

У процесі дослідження було проведено по рів-
няння ефективності різних методів очищення 
та їх сумарний вплив на прозорість виробу. 
Прозорість стиролу і полістиролу вимірюва-
лася методом лазерної фотометрії по об’єм ній 
довжині загасання світла (BAL) залежно від 
методу очищення. Результати вимірювань при-
ведені в табл. 1.

Перелічені вище методи очищення дозволя-
ють підвищити чистоту стиролу, проте най-
кращий результат досягається при остаточно-
му барботажі стиролу аргоном. Тому цей етап 
також був включений у технологічну схему 
отримання ПС. Барботаж суміші стиролу з 
люмінесцентними домішками інертного газу 
(аргоном) протягом 20–30 хв при температурі 
80–90 °С призводить до повного розчинення 
домішок. Ця процедура використовується на 
останньому етапі підготовки перед полімери-
зацією. Барботаж дає можливість досягти до-
статньо якісного очищення і глибокої дегазації 
сировини. Аргон, що розчинився, видаляють 
після барботажу вакуумним способом. Після 
вакуумування розчин стиролу з домішками 
фільтрується на мікрофільтраційній установці 
(МФУ). Емпіричним шляхом були підібрані 
фільтри, які за інших рівних умов очищення 
забезпечували кращу прозорість ПС [9, 10].

У табл. 2 наведені результати вимірювань 
прозорості стиролу різних партій і полістиролу 
після найбільш ефективних процедур очищен-

Таблиця 1
Об’ємна довжина загасання світла (BAL) стиролу, 

очищеного різними методами

Метод очищення BAL, см

Стирол неочищений 31,6
Стирол, очищений хро мато гра фіч ним 
методом (Al2O3) 207,6
Стирол, очищений методом вакуум ної 
перегонки 259,3
Стирол, осушений (CaCl2) і перегна-
ний 271,8
Стирол, очищений хрома тог ра фіч ним 
методом (Al2O3) і додатково ме то дом 
вакуумної перегонки 325,6

Таблиця 2
Прозорість стиролу різних ступенів очищення і виготовленого з нього полістиролу 

Номер досліду Характеристика стиролу Стирол L, см ПС L, см

1 Початковий, отриманий 04.02.10 120 155
2 Очищений оксидом алюмінію 200 191
3 Очищений вакуумною перегонкою 205 192

3а Додаткова мікрофільтрація 325 280
4 Початковий, отриманий 01.04.10 186 178
5 Очищений оксидом алюмінію 200 190
6 Очищений вакуумною перегонкою 195 185

6а Додаткова мікрофільтрація 300 250
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ня. З таблиці видно, що із стиролу з довжиною 
ослаблення 120 і 186 см виходить ПС невисо-
кої прозорості (досліди 1, 4: L = 155 і 186 см 
відповідно). Після очищення стиролу поліпшу-
є ть ся його прозорість до максимального зна-
чення L = 205 см (дослід 3). Високо прозорий 
мономер незалежно від способу отримання 
дозволяє ви готовити ПС з довжиною загасан-
ня висвітлювання 180—190 см (досліди 3–6). 
Дос ліди 3а і 6а показують, що додаткова мік-
рофільтрація дає можливість ще більше підня-
ти прозорість стиролу й перейти межу 2,5 м.

Таким чином, встановлено, що розроблена 
технологія дає можливість досягти в умовах 
масового виробництва відтворення результа-
тів і забезпечити високу якість великогабарит-
них сцинтиляторів. Виконані дослідження від к-
ривають можливість виготовлення сцинтиля-
торів з полістиролу, які по прозорості переви-
щують 2,5 м.

ВИСНОВКИ

З урахуванням результатів оцінки теоретич-
ної межі прозорості стиролу, полістиролу, а та-
кож люмінесцентних добавок, які входять до 
складу ПС, виконано класифікацію домішок, 
які впливають на прозорість сцинтиляторів. 

Розроблено методику тонкого очищення тех-
нічного стиролу; відпрацьовано виробничий 
процес такого очищення, показана доцільність 
використання мікрофільтрації сировини для 
отримання готового продукту високої якості.

Процес тонкого очищення був впровадже-
ний в технологію виробництва великогабарит-
них ПС з величиною прозорості не нижче 2,5 м. 
Ця технологія була розроблена в експеримен-

тальному відділі Інституту сцинтиляційних ма-
теріалів НАН України.

На закінчення автори висловлюють подяку 
Державному інноваційному фонду НАН України 
за підтримку й фінансування робіт за проек-
том «Організація виробництва великогабарит-
них пластмасових сцинтиляторів з величиною 
прозорості не нижче 2,5 м для експериментів з 
фізики високих енергій».
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П.Н. Жмурин, А.Ю. Бояринцев, М.А. Клубань,
Л.А. Мирошниченко, С.М. Федоров

ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА  
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ПЛАСТМАССОВЫХ 
СЦИНТИЛЛЯТОРОВ  ДЛЯ ФИЗИЧЕСКИХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Разработана методика и отработан производственный 
процесс тонкой очистки технического стирола; показана 
целесообразность использования микрофильтрации сы-
рья для получения готового продукта высокого качества. 
Процесс тонкой очистки был внедрен в технологию про-
изводства крупногабаритных пластмассовых сцинтил-
ляторов с величиной прозрачности не ниже 2,5 м. 

Ключевые слова: полистирол, полимеризация в массе, 
люминесцентные примеси, поглощение света, очистка.

P.N. Zhmurin, A.Yu. Boyarincev, M.A. Kluban’,
L.A. Miroshnichenko, S.M. Fedorov

ORGANIZATION OF PRODUCTION
OF LARGE-SIZE PLASTIC SCINTILLATORS

FOR PHYSICAL EXPERIMENTS

The method for technical styrene fine cleaning is developed; 
the production process of such cleaning is implemented, the ex-
pedience of use of raw material microfiltration to obtain high 
quality prepared product is shown. The fine cleaning process 
was implemented into the production technology of large-size 
plastic scintillators with more than 2.5 m transparency. 

Key words: polystyrene, bulk polymerization, fluorescent 
additives, light absorption, purification.
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